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Resumen — Estudios de planificación energética en 
Uruguay indicaron la necesidad de construir una nueva central 
térmica. Para la puesta en servicio de la central es necesario 
ampliar la red de trasmisión de 500 kV. Durante la etapa de 
especificación de los nuevos equipos de trasmisión surgió la 
necesidad de estudiar el fenómeno de Autoexcitación de esta 
nueva central a los efectos de determinar si es necesaria la 
compra de un banco de reactores para controlar dicho fenómeno 
y determinar en tal caso la cantidad de potencia reactiva 
inductiva a instalar. 

El trabajo tiene como objetivos: a) presentar los aspectos más 
importantes del modelado realizado con el programa ATP 
(Alternative Transients Program) b) describir los estudios 
realizados con el programa, es decir definición de escenarios, 
tipos de perturbaciones y número de contingencias que conducen 
al fenómeno de Autoexcitación. c) mostrar los resultados 
obtenidos de las diferentes simulaciones realizadas d) presentar 
las principales conclusiones con respecto al control del fenómeno 
así como las alternativas en cuanto a la ubicación del banco de 
reactores y necesidad de equipos de maniobra. 
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I. INTRODUCCIÓN 


Estudios de Planificación Energética en Uruguay indicaron 
la necesidad de construir una nueva central térmica. Dicha 
central, denominada Punta del Tigre, será del tipo ciclo 
combinado con una potencia de generación aproximada a 360 
MW, entrando en la red de trasmisión de 500 kV. Para la 
puesta en servicio de la central es necesario ampliar la red de 
trasmisión de 500 kV con la incorporación de dos nuevas 
estaciones. Una de las estaciones Punta del Tigre, al lado de la 
central, constará de los transformadores elevadores y de los 
elementos de maniobras asociados. La entrada de la central se 
hará en un punto cercano al centro de carga lo cual requerirá 
una nueva estación Las Brujas y la apertura de la línea Palmar 
— Montevideo B 500 kV, de 220 km de longitud. 

La Fig. 1 muestra un diagrama unifilar parcial con las 
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modificaciones debidas a la inserción de la nueva central. 
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Fig 1 — Diagrama unifilar parcial 


Durante la etapa de especificación de los equipos de 
trasmisión asociados a la central surgió la necesidad de 
estudiar el fenómeno de Autoexcitación de esta nueva central 
a los efectos de determinar si es necesaria la compra de un 
banco de reactores para controlar el fenómeno y determinar en 
dicho caso la cantidad de potencia reactiva inductiva a instalar 
así como requerimientos particulares para los interruptores de 
500 kV. 


II. FENÓMENO DE AUTOEXCITACIÓN 


En sistemas de extra alta tensión con líneas de trasmisión 
largas puede ocurrir un rechazo de carga. En ese caso uno o 
más generadores con determinada carga inicial podrían quedar 
conectados a una red parcial de trasmisión, sin carga, aislada 
del resto del sistema de potencia. 

En esta condición se pueden producir grandes 
sobretensiones en la red aislada especialmente cuando la 
capacidad de la línea (debida a los condensadores distribuidos 
que forman parte de la misma) es excesiva en relación a la 
potencia reactiva que los generadores pueden absorber de 
acuerdo a sus diagramas de cargabilidad. 

Como consecuencia se puede desarrollar el fenómeno de 
autoexcitación, siendo este un fenómeno electromagnético 
donde los generadores y las líneas de transmisión se 
convierten en un sistema inestable en el cual hay un 
crecimiento muy elevado de las tensiones y la frecuencia varía 


de acuerdo a la sobrevelocidad de la máquina. 

La máxima sobretensión alcanzada es función de la 
capacidad de la línea, de la saturación del hierro de la máquina 
y del transformador elevador, de la característica de 
sobrevelocidad del conjunto turbina — generador y de la 
respuesta del sistema de excitación. 

Con el objetivo de evitar el fenómeno la central debe ser 
operada de tal manera que el número de generadores, el 
número de líneas de trasmisión conectadas a la central junto 
con los bancos de reactores de compensación shunt sean 
suficientes para compensar la capacidad total de la línea 
rechazada. 


III. MODELADO DE LA RED ELÉCTRICA 


Como ya se mencionó los estudios fueron realizados con el 
programa ATP. Este programa se utiliza para estudios de 
transitorios electromagnéticos y electromecánicos. 


Se modeló la red eléctrica indicada en la Fig. 1. La línea 
Palmar 500—Las Brujas fue modelada con sus tres tramos de 
trasposición y reactores de compensación. Se utilizó el modelo 
de parámetros distribuidos para línea no transpuesta (K. C. 
Lee model) para cada tramo de la línea. Se utilizó el mismo 
modelo para las líneas Las Brujas-Montevideo B y Las Brujas 
— Central, que no tienen transposiciones. Los reactores de 
compensación se modelaron como elementos concentrados. 

Los transformadores elevadores de máquina se modelaron 
con el Saturable Transformer Component. 

En esta etapa de proyecto no se tiene definida la cantidad 
de máquinas de la Central, por lo que se supuso para el 
estudio que la central consta de dos turbinas de gas de 140 
MVA cada una y una turbina de vapor de 140 MVA, todas de 
tensión nominal 15 kV. Para las máquinas se empleó el 
modelo que utiliza la transformada de Park (source 59), los 
parámetros se tomaron iguales a los valores típicos para este 
tipo de unidades. 

Se modelaron también los reguladores de tensión y 
velocidad, adoptando en esta etapa reguladores típicos. Esta 
implementación se hizo con la rutina TACS (Transient 
Analysis of Control Systems) del ATP. 

Los interruptores se modelaron a través 
determinísticas controladas por tiempo. 


de llaves 


IV. ESTUDIOS REALIZADOS 


En este ítem se describen las hipótesis de trabajo, se 
definen los diferentes casos estudiados y se presentan los 
resultados obtenidos para algunos de ellos. 


A. Hipótesis de trabajo 


Como perturbaciones en la red de 500 kV, que pueden 
llevar al fenómeno de autoexcitación se consideran: a) 
rechazo total de carga b) defecto una fase a tierra. 


El estudio de Autoexcitación se podría realizar en dos 
escenarios diferentes: a) con todo el sistema en operación 
ocurren una serie de contingencias comenzando por ejemplo 


con un rechazo total de carga ó una falta, que llevan a una red 
en isla con un determinado número de máquinas y líneas de 
transmisión en vacío. b) en una situación de arranque en 
negro, ocurren determinadas contingencias que llevan a una 
red en isla como la definida en el ítem anterior. 

El hecho de partir de una configuración con todos los 
equipos en servicio o partir de una configuración de arranque 
en negro solo influirá en el número y tipo de contingencias 
necesario para llegar a la mencionada red en isla, por lo que se 
decidió analizar el escenario correspondiente al arranque en 
negro. 

Después de un colapso total de la red eléctrica se pueden 
aplicar diferentes estrategias de arranque en negro. Como 
resultado de las mismas una de las siguientes redes parciales ( 
no se ha completado la reposición del sistema) podría estar 
operativa: 


Configuración 1: En servicio la Central Punta del Tigre los 
transformadores elevadores correspondientes y las líneas 
Central Punta del Tigre-Las Brujas y Las Brujas —Palmar. 
Fuera de servicio la línea Las Brujas — Montevideo B. 


Configuración 2: En servicio la Central Punta del Tigre los 
transformadores elevadores correspondientes y las líneas 
Central Punta del úTigre-Las Brujas y Las Brujas- 
MontevideoB. Fuera de servicio la línea Las Brujas — Palmar. 


B. Casos estudiados 


Los casos estudiados para las configuraciones 1 y 2 del 
ítem A fueron paramétricos en el tipo de perturbación y en el 
número de máquinas en servicio. 

En algunos de los casos se desarrolló el fenómeno de 
Autoexcitación, en estas condiciones se hizo un análisis del 
módulo (MVAr) y ubicación en la red, de un banco de 
reactores necesario para controlar dicho fenómeno. 


Caso 1: 

Se presenta a continuación que sucede en la Configuración 
l cuando ocurre un rechazo total de carga en Palmar igual a 
120 MW Para este caso se considera en servicio solo una 
turbina de gas en la central de 140 MVA. 

Como consecuencia del rechazo de carga y de una posterior 
secuencia de contingencias se llega a tener la central 
conectada a una línea “larga” constituida por las líneas 
Central-Las Brujas y Las Brujas - Palmar. 


Para esa condición de funcionamiento, se presenta 
autoexcitación como puede ser observado en la tensión en 
bornes de máquina, en la Fig. 2. 

Este resultado no es sorprendente ya que luego del 
rechazo aún considerando que la velocidad de la máquina 
permaneciera constante la potencia reactiva que tiene que ser 
absorbida por la máquina pasa a ser 126 MVAr. Considerando 
diagramas de cargabilidad típicos se concluye que este valor 
no podrá ser absorbido por la máquina. 
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(file tg140mva.pl4; x-var t) v:.MAQUÍA 


Fig. 2 — Tensión terminal de máquina 


En la Fig. 3 se presentan las siguientes variables: los flujos 
de Park de eje directo PSID y en cuadratura PSIQ en Vs, la 
tensión terminal de máquina (TENS77) en p.u. y la corriente 
de campo (IFIELD) en A. A partir del análisis teórico hecho 
en la referencia [3] se concluye que luego del pasaje por cero 
del flujo PSID, en el instante t =3.0 s, el fenómeno no podrá 
ser controlado. 
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Fig. 3 — Flujos de Park, corriente de campo 
y tensión terminal 


La Fig. 4 muestra la velocidad de la máquina observándose 
que la máxima sobrevelocidad alcanzada es 1.0478 pu. 
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Fig. 4 — Velocidad de la máquina 


Caso2: 
Para la Configuración 1 se consideran en servicio dos 
turbinas de gas de 140 MVA cada una y un rechazo total de 


carga en Palmar igual a 240 MW. Como consecuencia del 
rechazo de carga y de una posterior secuencia de 
contingencias se llega a tener la central conectada a la línea 
“larga” definida en el Caso 1. 

Para esta condición de funcionamiento se presenta 
autoexcitación como puede ser observado en la tensión en 
bornes de máquina en la Fig. 5. 
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Fig. 5 — Tensión terminal de máquina 


En la Fig 6. se presentan las siguientes variables:los flujos 
de Park de eje directo PSID y en cuadratura PSIQ, la tensión 
terminal de máquina (TENS77) y la corriente de campo 
(IFIELD). Se puede observar que para t=5s el flujo PSID pasa 
por cero indicando que el fenómeno no podrá ser controlado a 
partir de ese instante. 

La velocidad de la máquina alcanza un valor máximo igual 
a 1,0485 pu. 

En este caso entre el rechazo de carga (t=2.5s) yel 
instante a partir del cual el fenómeno no podrá ser 
controlado (t = 5 s) se tienen 2.5 segundos para tomar alguna 
acción correctiva. 
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Fig. 6 — Flujos de Park, corriente de campo 
y tensión terminal 


Caso3: 

Para la Configuración 1 se consideran en servicio dos 
turbinas de gas y una turbina de vapor, de 140 MVA cada una 
y un rechazo total de carga en Palmar igual a 360 MW. Como 
consecuencia del rechazo de carga y de una posterior 


secuencia de contingencias se llega a tener la central 
conectada a la línea “larga” definida en el Caso 1. 

Para esta condición de funcionamiento no se presenta 
autoexcitación como puede ser observado en la tensión en 
bornes de máquina en la Fig. 7. 
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Fig. 7 — Tensión terminal de máquina 





Es de destacar que en este caso al ser dos turbinas de gas y 
una turbina de vapor, se tienen diferentes momentos de 
inercia y reguladores de velocidad, en consecuencia se 
produce un fenómeno de intercambio de potencia activa entre 
ellas como está mostrado en la Fig. 8. 
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Fig. 8 — Intercambio de potencias activas 


En la Figura 9 se presentan algunas variables de Park. 
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Fig. 9 — Flujos y tensión terminal 


En dicha Figura se observa que los flujos de eje directo de la 
turbina de gas (PSID TG) y de la turbina de vapor (PSID 
TV) no pasan por cero y la tensión terminal de máquina 
rectificada (TENS77) permanece constante luego de la 
perturbación, indicando que no se desarrolla el fenómeno de 
Autoexcitación. La Figura 10 muestra las velocidades de las 
máquinas observándose que la sobrevelocidad máxima 
alcanzada es 1.067 pu. 
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Fig. 10 — Velocidades de las TG y de la TV 


Luego del rechazo de carga cada generador asociado a una 
turbina de gas pasa a absorber 60 MVAr y el otro generador 
asociado a la turbina de vapor pasa a absorber 51 MVAr, 
valores que están dentro de los límites de los diagramas de 
cargabilidad. 


Caso4: 

Este caso tiene la misma Configuración 1 y el mismo 
parque de máquinas que el Caso 2. Se incorpora en la estación 
Las Brujas un banco de reactores de compensación shunt 
maniobrable que entra en servicio 0.5 segundos después de 
producido el rechazo total de carga en Palmar. 

Para esta condición de funcionamiento luego de un rechazo 
total de carga en Palmar, igual a 240MW, no se presenta 
autoexcitación. 

En la Fig. 11 se presentan algunas variables de Park, flujos 
PSID y PSIQ, la corriente de campo (IFIELD) y la tensión 
terminal de máquina (TIENS77). Se observa que la tensión 
terminal permanece controlada luego del rechazo y que el 
flujo PSID no pasa por cero. 
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Fig. 11 — Flujos de Park, corriente de campo y tensión terminal 


Se presentaron hasta ahora algunos casos que se consideran 
ilustrativos, mostrando como varía el fenómeno con el número 
de máquinas en operación y como la inserción de un reactor 
shunt controla el fenómeno. Se presentan a continuación tres 
tablas en que se resume el total de casos analizados. La Tabla 
I corresponde a la Configuración 1 y como perturbación un 
rechazo de carga en Palmar. En la columna Reactor están 
indicados la potencia en MVAr y entre paréntesis el tiempo 
posterior al rechazo en segundos en que se conecta el mismo. 


TABLA I. 


Reactor 
Las 
Brujas 


Autoexcl- 
tación 


Reactor 
Central 


ME 
ME 
=  |50(0.5) 
Eos 


5 | 2T1G__50(05) = 

| 25(05) | - 
27 | 2TG 112505) - | 
Za 
REA 


12 |1TVRTG|_ - 





La Tabla II corresponde a la Configuración 1 y como 
perturbación una falta monofásica a tierra en Palmar. 

La Tabla III corresponde a la Configuración 2 y como 
perturbación rechazo de carga en MontevideoB. 


TABLA II. 


Caso | Generación 
9 | ITG | NO | 





TABLA III. 


8 | ITG | NO | 


C. Conclusiones de los casos estudiados 


El control del fenómeno de Autoexcitación requiere para 
la Configuración 1 y tipo de perturbación un rechazo total de 
carga en Palmar el siguiente mínimo equipamiento: 

a) cuando se tiene una turbina de gas se necesita un banco 
de reactores de 100 MVAr y el tiempo para conectarlo debe 
ser del orden de 0.5 s luego del rechazo. 

b) cuando se tienen dos turbinas de gas ó una turbina de 
gas y una de vapor se necesita un banco de reactores de 50 
MVA Fr y el tiempo para conectarlo debe ser del orden de 0.5 s 
luego del rechazo. S1 se está en la Configuración 1 y el tipo de 
perturbación es una falta monofásica a tierra no se presenta el 
fenómeno de Autoexcitación. 

Si se está en la Configuración 2 y el tipo de perturbación es un 


rechazo total de carga o una falta monofásica a tierra en 
Montevideo B no se presenta el fenómeno de Autoexcitación. 


V. NÚMERO DE CONTINGENCIAS QUE LLEVAN AL FENÓMENO 
DE AUTOEXCITACIÓN 


Interesa analizar en esta sección cual es el número y tipo de 
contingencias que dependiendo de la generación y de la 
presencia o no de reactores shunt pueden llevar al fenómeno 
de Autoexcitación. 

En la Fig. 12 se presentan los diagramas unifilares de las 
estaciones Las Brujas y Punta del Tigre con la numeración 
dada a los diferentes interruptores. 
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Fig. 12 — Diagrama unifilar de la estación Las Brujas y de la estación Punta 
del Tigre 


Si se está considerando un arranque en negro y con la línea 
Las Brujas - Montevideo B fuera de servicio (Configuración 
1) la secuencia de contingencias sería: 

a) Apertura de la línea Las Brujas-Palmar en Palmar 
(rechazo de carga), primera contingencia. A los 280 ms se da 
orden de apertura a los interruptores 52.2.15 y 52.2.25 en la 
estación Las Brujas. 

b) No abre el interruptor 52.2.15, segunda contingencia. El 
esquema falla de interruptor detecta que la corriente por la 
línea Palmar-Las Brujas es de vacío y en consecuencia no se 
generan órdenes de disparo a interruptores adyacentes. 

Se llega así a la línea “larga” definida en el Caso 1,en solo 
dos contingencias. 


Estando todos los equipos en servicio, la secuencia de 
eventos sería: 


a) Apertura de la línea Las Brujas-Palmar en Palmar 
(rechazo de carga), primera contingencia. A los 280 ms se da 
orden de apertura a los interruptores 52.2.15 y 52.2.25 en la 
estación Las Brujas. 

b) Abre el interruptor 52.2.25 y no abre el interruptor 
52.2.15, segunda contingencia. 

c) Abre intempestivamente el interruptor 52.2.35, tercera 
contingencia. 

Se llega así a la línea “larga” definida en el Caso 1 en tres 
contingencias. 


VI. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA TENSIÓN DE 
PREAPERTURA EN LOS INTERRUPTORES DE 500 KV 


Es necesario analizar si luego de dada una orden de 
apertura a un interruptor éste puede abrir. En otras palabras, 
hay que evaluar la máxima sobretensión previa al corte de 
corrientes capacitivas. Este es un parámetro a especificar para 
los interruptores de 500 kV que se van a comprar por la 
ampliación. 

Para el Caso 1 mencionado en el ítem 4.2 se llega a la 
autoexcitación rápidamente. Si el rechazo ocurre a los 2.5 
segundos la orden de apertura al primer interruptor 52.2.15 en 
la estación Las Brujas llega a los 2.78 segundos. 

La Fig. 13 muestra la tensión fase-neutro (V) en la 
estación Las Brujas y varios valores para la tensión límite de 
preapertura de los interruptores. Los valores corresponden de 
menor a mayor a 1.4pu en base 525 kV, 1.5 pu y 1.6 pu en 
base 500 kV. Se puede observar que el valor 1.6 pu es 
suficiente para permitir la apertura del interruptor. Hasta el 
inicio del fenómeno de Autoexcitación hay un período de 
tiempo igual a 370 ms en el que se puede realizar la maniobra 
de apertura del interruptor. 
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Fig. 13 — Tensión lado 500 kV 





Realizando el mismo análisis para los interruptores de 
máquina se llega a que el valor 1.5 pu en base 15 kV debe ser 
requerido para asegurar la apertura de los interruptores. Para 
los demás casos no hay especificaciones particulares para la 
apertura de corrientes capacitivas. 


VII. CONCLUSIONES 


El fenómeno de autoexcitación de la Central Punta del 


6 


Tigre fue estudiado, detectándose que su aparición depende 
del número de máquinas en servicio en la central y en que 
estación se produce el rechazo de carga. 


El fenómeno estudiado puede ser controlado con la 
inserción de bancos de reactores shunt en las estaciones Punta 
del Tigre o Las Brujas. La cantidad de MVAr necesarios 
depende del número de generadores en la central y de la 
longitud de la línea en vacío luego del rechazo. 


Otro factor a tener en cuenta es el número y tipo de 
contingencias que pueden llevar al fenómeno. Es necesario 
que se evalúe el tipo y número de las contingencias admisibles 
y en base a ello se debe decidir si es necesario o no tomar 
medidas para controlar el fenómeno. 


Se debe tener en cuenta en las especificaciones de los 
interruptores la tensión de  preapertura de corrientes 
capacitivas. Dichas tensiones dependen también del número 
de generadores en la Central y de la longitud de la línea en 
vacío luego del rechazo de carga. 
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